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Одним із напрямків підвищення техніко-
економічних показників буріння є зменшення 
витрат часу на ліквідацію аварій при бурінні 
свердловин. 
В процесі буріння найбільш тяжким видом 
аварій є прихоплення бурильного інструменту, 
яке характеризується втратою рухомості коло-
ни труб, яка не відновлюється навіть після при-
кладення певних максимально допустимих на-
вантажень (з врахуванням запасу міцності) [1]. 
Всі різновиди прихоплення по одноріднос-
ті і обставинам їх виникнення можуть бути 
розділені на три типи [2]: 
1. Прихоплення під дією перепаду тиску; 
2. Заклинювання колони труб при їх русі у 
свердловині; 
3. Прихоплення внаслідок зменшення 
площі перетину свердловини (осідання шламу, 
обважнювача; осипи, обвали, випучування по-
рід; утворення сальників). 
Виходячи з цього, можна зробити висно-
вок, що боротьба з прихопленнями включає в 
себе низку різних питань, зокрема підвищення 
стійкості порід стінок свердловини, поліпшен-
ня властивостей бурового розчину і глинистої 
кірки, вплив вібрацій на прихоплений інстру-
мент при його звільнені, використанні різних 
ванн, спеціальних вибухових торпед тощо. 
Багатьма дослідниками було приділено 
увагу механізмові виникнення та методам лік-
відації прихоплень. Серед цих досліджень не-
обхідно виділити такі: дослідження природи 
прихоплень бурильної колони; визначення  
зусиль, необхідних для ліквідації прихоплень; 
дослідження роботи ударних пристроїв; дослі-
дження впливу параметрів вібрацій на зусилля 
звільнення колони [3-5]. 
Ліквідація прихоплення ускладнюється у 
випадку, коли в прихопленій частині компоно-
вки низу бурильної колони (КНБК) зосереджені 
елементи, такі як калібратори та різних типів 
розширювачі. Тож виникає необхідність у 
більш детальному дослідженні цих випадків. 
При вібраційному, або ударно-вібраційному, 
звільнені бурильної колони від прихоплення 
повна динамічна модель системи включає ди-
намічну модель пристрою, який забезпечує ди-
намічне збурення і модель прихопленої зони. 
Таким чином, в задачах ударно-вібраційного 
звільнення колони необхідно розглядати її рух 
під дією заданих зовнішніх сил і сил опору в 
прихопленій частині. 
Сили опору в зоні прихоплення змінюють 
свій характер під дією вібраційних і хвильових 
процесів, викликаних ударним імпульсом. При 
цьому треба враховувати зміну дійсного коефі-
цієнта тертя між породою та сталлю внаслідок 
виникнення фізико-механічних або фізико-
хімічних процесів, наприклад, виділення рідкої 
фази. Проявлення в процесі ударно-вібраційної 
дії ефектів структурної в’язкості, а також тексо-
тропії призводить до ефекту зниження коефіці-
єнта тертя ковзання. Це спричиняє проковзу-
вання одного тіла відносно іншого (стінка  
труби – порода). 
У даній роботі автори намагаються пред-
ставити і обґрунтувати процес ліквідації при-
хоплення бурильної колони ударним способом, 
використовуючи відомі закономірності, які ви-
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Проведен анализ динамики прихваченной части 
бурильной колонны при использовании ударно-вибра-
ционных устройств. Авторы предлагают и обосно-
вывают процесс ликвидации прихвата бурильной 
колонны ударным способом, используя известные 
закономерности, исходящие из теории продольного 
удара и теории трения. Сделаны выводы, что при 
ударно-вибрационном методе ликвидации прихва-
тов перемещения прихваченной части колонны про-
ходят под действием статического напряжения, а 
процессы, возникающие в колонне, понижают дей-
ствие сопротивлений перемещения или реализуют 
анизотропную силу сопротивления. 
 
The analysis of dynamics of the frozen part of drill 
column utilizing vibration and impact devices is pre-
sented. Authors offer and ground the process of freeze 
liquidation of drill column by impact method, following 
the rules, outgoing from the theory of longitudinal im-
pact and theory of friction. The conclusion on that vi-
bration and impact liquidation of frozen part of column 
extends under the action of static tension, and proc-
esses, arising up in a column reduce the action of resis-
tances  or will implement  anisotropic resistance force 
is drawn. 
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пливають з теорії поздовжнього удару і теорії 
тертя. 
Відомо, що при співударі молота пристрою 
для ліквідації прихоплень (ПЛП) з ковадлом, 
зв’язаним з прихопленою частиною колони, в 
останній виникає пружна хвиля стиску, яка ви-
значає силовий імпульс впливу на породу у зоні 
прихоплення. Параметри хвилі стиску-розтягу 
(напруження, тривалість, частота) можуть бути 
легко визначені при розрахунках [6]. Причому 
параметри хвилі можна регулювати за рахунок 
зміни компоновки між голівкою прихопленого 
бурового інструменту і ПЛП, що дає можли-
вість вибору необхідних параметрів пружної 
хвилі для раціонального руйнування зв’язків 
між стінкою труби і породою у зоні прихоп-
лення. 
Припустимо, що після „зриву” ПЛП про-
йшло деяке переміщення прихопленої частини 
колони. Наступний удар примушує прихоплену 
і розтягнуту частину колони переміститься на 
величину h, яка в межах її руху вгору стає все 
більшою і зрештою колона звільнюється від 
прихоплення. При цьому будемо вважати, що 
всі удари мають одну і ту ж енергію. Таким чи-
ном, після „зриву” проходить співудар між 
„молотом” та „ковадлом” і в прихопленій час-
тині виникає пружна хвиля.  
Пружна хвиля виникає також і в верхній 
частині (вільний) натягнутої бурильної колони.  
Розглянемо динамічні процеси, які вини-
кають в прихопленій частині колони.  
У прихопленій частині виникає пружна 
хвиля з напруженням 
cu  ,                           (1) 
де: с – швидкість розповсюдження пружної 
хвилі в матеріалі труби;  – густина матеріалу 
колони; u – масова швидкість в частинках  
хвилі. 
Сила, яка діє в перерізі колони, через яку 
проходить пружна хвиля: 
uSF   ,                          (2) 
де S – площа поперечного перетину труб. 
Якщо колона опирається на долото (при-
хоплення долота), то хвиля, дійшовши до доло-
та, буде діяти через нього з силою F на вибій, 
деформуючи його перед відбиттям. 
Енергія пружної хвилі: 
 dtt
E
cS
N
T

0
2                       (3) 
або для нашого випадку: 
TucSN 2  ,                      (4) 
де: E – модуль поздовжньої пружності труб;  
T – тривалість хвилі. 
У випадку переміщення прихопленої час-
тинки колони на відстань h і подоланню деякої 
сили опору витягування Rc за відривом долота 
від вибою енергія дорівнюватиме 
hRN cс   ,                        (5) 
звідки 
h
N
R сc   .                          (6) 
Сила Rc може змінюватись у межах 
0Rc=2F. Якщо відсутнє прихоплення долота 
(долото знаходиться над вибоєм) і тільки при-
хоплені труби, то на пружну хвилю впливає 
сила тертя між стінками труби і породою у зоні 
прихоплення, тоді втрати енергії у хвилі можна 
обчислити за формулою 
hFN тертер   ,                    (7) 
де Fтер – сила тертя; 
Величина Fтер може бути знайдена на ос-
нові роботи [7], яка пов’язана з різанням ґрун-
тів та використана в роботі [8]. На основі теорії 
Кулона сила тертя виражається через „пасив-
ний” тиск нормальною силою, яка діє на верти-
кально плоску поверхню труби шириною оди-
ниці і довжиною H 
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де:  – густина породи в прихованій частині 
колони; Н – висота зони прихоплення;  – кут 
внутрішнього тертя породи. 
Сумарна нормальна сила дії породи в при-
хопленій зоні на поверхню труби буде 
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де f  – коефіцієнт тертя труби і породи. 
З виразу (10) видно, що сила тертя зале-
жить від довжини прихопленої зони труб. 
Для переміщення прихопленої труби умо-
вою буде 
терNN   .                      (11) 
Якщо прихоплено долото, яке опирається 
на вибій, і частково труби (ОБТ), то умова (11) 
запишеться 
cтер NNN                      (12) 
або, підставляючи (6) із значенням Nтер , отри-
маємо: 
 cтер RFhN  ,                  (13) 
беручи до уваги, що енергія N величина постій-
на для даного ПЛП і обраного режиму роботи 
(натяг колони). 
З формули (13) можна зробити висновок, 
що зі зменшенням сили Fтер переміщення коло-
ни збільшуються і зрештою проходить звіль-
нення колони від прихоплення. Припустимо, 
що на початку ліквідації прихоплення буриль-
ної колони при першому ударі енергія Nпоч хви-
лі розтягу (яка розповсюджується по прихопле-
ній частині колони), нижча ПЛП і, досягши до-
лота, відповідає (3), в якому функція 2(t), по-
множена на S2, сягає максимуму і дорівнює 
4/22 cRF  . У загальному вигляді найбільше 
Наука — виробництву
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значення cRF 21  можна отримати з дифе-
ренційного рівняння   











c
ES
dt
dN
tF 2 , 
отриманого з (3) шляхом диференціювання і 
деяких перетворень. Відповідно до теорії по-
здовжнього удару це означає, що максимальна 
амплітуда напружень , а, як наслідок, і сила F, 
виникають в основній частині імпульсу і її мо-
жна визначити способами, запропонованими в 
роботах [6, 9]. 
В розглянутому випадку Nпоч може бути 
визначено з виразів (2) і (4) 
 cSTRN споч 4/2 .               (14) 
Таким чином, припустимо, що при ударі 
яса при нерухомій прихопленій частині колони, 
енергія хвилі розтягується, витрачається на по-
долання сил тертя поверхні труб за породою 
плюс енергія Nпоч. Залежно  від співвідношень 
Nпоч і Nтер, молот після удару може залишатись 
на місці або відскакувати. 
Якщо відбити хвилі (нижня частина при-
хоплення) доходить до поверхні, маючи енер-
гію Nпоч = Nтер то відбувається відскок молота 
від ковадла. Такий випадок можливий при за-
клинюванні труб обвалом твердих порід. 
У м’яких, в’язких породах, коли 
терпоч NN   відскок молота від ковадла яса 
може бути відсутній, оскільки майже вся енер-
гія витрачається на протидію силі тертя. 
Рівняння для сил тертя можна отримати, 
виходячи з рівняння 
почтер NNN  .                (15) 
Підставляючи в нього значення Nпоч з (14) 
та N з (3) отримаємо 
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де:  і поч – амплітуди напружень в хвилі сти-
ску відповідно неприхопленої і прихопленої 
частин нижнього відрізку колони між ясом і 
долотом; h1 – переміщення перерізів колони 
при нерухомому долоті. 
Приймаємо середнє переміщення бокової 
поверхні труби рівним 
21
h
h   ,                         (17) 
де h – переміщення верхнього торця прихоп-
леної частини колони (ковадла) при ударі. 
На основі теорії поздовжнього удару 
 
T
dtt
c
h
0
1


 .                   (18) 
Тоді 
  .
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dtt
c
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                   (19) 
У нашому випадку 
 cTh  /1   ,                     (20) 
де:  – напруження у хвилі; Т – тривалість 
хвилі напружень. 
Використовуючи (4), (7), (8) і (13), отриму-
ємо з рівняння (15) для хвилі стиску прямокут-
ної форми вираз для сили тертя: 
 . 4/2 cтер SF  




              (21) 
Якщо Fтер – максимальне значення сумар-
ної сили опору за даного h (поточне значення 
позначимо через x), а Fmax - максимальне зна-
чення збурюючої сили F(t), включаючи постійну 
складову сили попереднього натягу колони, то 
величина xmax може бути визначена з рівняння 
  . maxmax FxFтер                 (22) 
Нехай залежність середньої швидкості ру-
ху звільнення від прихилення колони видима. 
Тоді час t0 , впродовж якого здійснюється рух 
прихопленої колони x=xmax до повного звіль-
нення (xmax), буде 
  , 
max
min
0 
x
x
x
dx
t

                       (23) 
де υ(x) – швидкість руху перерізів прихопле-
ної частини колони. 
Необхідно зазначити, що величина сумар-
ної сили не може перевищувати допустимих 
навантажень на найслабший елемент КНБК. 
При ліквідації прихоплення за допомогою 
ударного пристрою силу F(t) можна записати 
   , 0 tFPMgtF a                   (24) 
де: M – маса колони до ясу; P0 – попередній 
натяг колони; Fa – амплітуда ударного імпульсу. 
Якщо вібрації переміщення в перехопленій 
частині між двома ударами яса, яке відрахову-
ється від положення рівноваги, то сумарна сила 
буде 
      , ,,0 xtZESxtFPMgtF тер  (25) 
де Z(t, x), – переміщення в перерізі прихопленої 
частини бурильної колони, яка описується хви-
льовим (телеграфним) рівнянням. 
При переміщенні прихопленої частини ко-
лони долото втрачає контакт з вибоєм і сила 
лобового опору Rc буде відсутня. 
Необхідно підкреслити, що звільнення від 
прихоплення бурильної колони можливо тільки 
у тому випадку, коли наявний достатній натяг 
колони як постійна складова сил, прикладених 
до прихопленої частини бурильної колони в 
напрямку звільнення. Вібрації (хвильові проце-
си), які виникають в прихопленій частині бури-
льної колони, знижують видимий або дійсний 
опір руху або реалізують анізотропію сил опо-
ру. Анізотропія сил опору зумовлена тим, що 
переміщення труб в один бік перевищує пере-
міщення їх в протилежний бік. 
Виходячи з описаного вище характеру сил, 
які діють на колону, можна зробити висновок, 
що при ударно-вібраційному методі ліквідації 
прихоплення переміщенням прихопленої час-
тини колони здійснюються під дією статичного 
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навантаження. Вібраційно-хвильові процеси, 
які виникають в прихопленій колоні знижують 
дію опорів переміщення або реалізують анізо-
тропію сил опору. 
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Вибір попереднього затягування 
 
Більша частина різьбових з'єднань, які ви-
користовуються при монтажі сучасних маши-
нах та установок, збирають з попереднім затя-
гуванням. Правильне затягування з'єднання — 
одна з основних умов його надійної роботи. 
Напруження від попереднього затягування 
встановлюють відповідно до умов герметично-
сті і щільності (жорсткості) стику. Останнє є 
необхідною умовою забезпечення міцності 
різьбових з'єднань при змінних навантаженнях: 
)1(0   р ,                      (1) 
де: 100 / AF  – напруження від попередньо-
го затягування ( 0F  – сила затягування);  
1/ AFpp   – номінальне напруження від най-
більшого зовнішнього (робочого) навантажен-
ня, що виникає в стрижні болта (шпильки) при 
роботі;   – коефіцієнт основного навантаження 
(зазвичай 4.0,,,2.0 ). При    10 p  
стик розкривається і зовнішнє навантаження 
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На практиці, як правило, напруження по-
переднього затягування зменшується внаслідок 
того, що нерівності на стиках зминаються, від-
бувається релаксація напружень і т.д. Можливе 
також підвищення робочих навантажень при 
роботі машини в нерозрахунковому режимі (на-
приклад, внаслідок гідравлічного удару при 
роботі в резонансному режимі та ін.). З враху-
ванням цього розрахункове напруження затягу-
вання збільшують в υ разів: 
   10 з  .                   (2) 
Згідно з умовою щільності стику приймають 
υ = 1,25... 2,00 при постійному навантаженні і  
υ= 2,5 ... 4,0 – при змінному навантаженні. 
Підвищення напруження попереднього за-
тягування призводить до істотного зменшення 
частки робочого навантаження, що сприйма-
ється болтами з'єднання і сприяє її збереженню 
при експлуатації. Таким чином,  велике зусилля 
затягування є ефективним засобом підвищення 
надійності роботи різьбових з'єднань. 
Щоб уникнути появи пластичних дефор-
мацій (залишкового видовження і скручування) 
верхню межу напруження затягування обме-
жують значенням мінімально допустимого  
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